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The Research of Virtual Human Walking on Uneven Terrain
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Abstract: Bezier curve is widely used in such as kinds of CAD systems, graphic systems and graphic softwares. For simulating virtual hu-
man walking on uneven terrain, this paper use the great characteristic of Bezier curve to simulate the movement of virtual human's pelvis .
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1 引言
采用逆运动学[1]方法来模拟虚拟人的步行运动，首先需要确定下肢的根关节点即骨盆的位置。 国外对步行运动中骨盆的运动轨
迹已以进行了许多研究。 Girard [2] 在弧形曲线间使用正弦曲线插补法, 用一条分段速度曲线来模拟人体在站立相时的骨盆运动轨
迹。 Bruderlin 和 Calvert[3]使用一个简单的动力学模型和控制算法来模拟人体步行。 他们假设在基于圆规步态的对称步伐下,使用两
个自由度的可变长伸缩腿来计算骨盆轨迹。 Griard 和 Bruderlin 的方法可以很好地模拟人体正常步行步态下的骨盆运动。 但是在模
拟不平坦地形下人体的步行时, 他们的方法就无法生成所需的骨盆运动轨迹。
Bezier 曲线拥有很多更好,更方便地用于曲线和曲面设计的性质,并且也更容易实现。 我们根据 Bezier 曲线的优良性质, 用其来
模拟骨盆运动轨迹, 不仅很好的实现了虚拟人在平地上的运动, 同时也很好的实现了在不平坦地面上的步行。
2 Bezier 曲线
Bezier 曲线是法国工程师 Pierre Bezier 为雷诺公司设计汽车车身而开发的。 Bezier 方法将函数逼近同几何表示结合起来，使得
设计师在计算机上就象使用作图工具一样得心应手。
Bezier 曲线的公式如下[4]:
假设给出 n+1 个控制点位置:Pk=(Xk,Yk,Zk), 这里 k 可以取 0 到 n。 这些坐标点将混合产生下列位置向量 P(u), 用来描述 P0 和 Pn
间逼近 Bezier 多项式函数的路径:
(1)












面相碰。 当摆动腿经过支撑腿时，骨盆的倾斜角达到最大值。 骨盆倾斜角平均为 5 度。
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在矢状面上(将 3D 曲线映射到 YZ 平面上)，骨盆在摆动相的中间时刻(即 mid-stance，MS)经过垂直方向的最高点，而在双腿支
撑期的中间时刻(MDS)经过垂直方向的最低点。MDS 的所处的时刻正好是两个连续的 MS 时刻的中间点，但是 MDS 的骨盆位置可以





3) 可以通过调整一个或两个控制点来轻松地改变 Bezier 曲线，而计算量也是合理的。
使用 Bezier 曲线来表示运动中骨盆运动曲线的几何形状，首先必须适当地放置控制点，由以上矢状面上骨盆运动轨迹的分析，
我们可以选取 MS 时刻骨盆的位置和 MDS 时刻骨盆的位置作为 Bezier 的两个端点。
4.1.2 Bezier 曲线控制点的选取算法
MS 时刻骨盆的位置相对好确定，根据人体步行的速度及人体的身高及膝关节的弯曲度即可求出该时刻骨盆的位置。








如 图 1 所 示 ，MDS(pt2)时 刻 的 骨 盆 位 置 是 在 两 个 MS(pt1 和
pt3) 时刻骨盆位置中间区域 A 的某个位置。 首先， 区域 A 被细
分成一个 5×5 的网格。 每个单元格的中心位置通过我们的目标
函数来衡量，得到一个最优结果。 然后，最优结果的网格再被细分
成一个 5×5 网格。 与前一步骤相同, 每一个新的细分网格的中心
位置通过我们的目标函数来衡量，得到一个最优结果。 我们选择
二级网格的最优中心位置作为 MDS 时刻的骨盆的位置，并构成逆
运动学动画的骨盆曲线。 通过使用这种二级细分方法， 区域 A
被细分成 625 个子区域。 因此，这个子区域中，只有少于 1/12 的
子区域(由于不在关节链的工作空间内，其中的大多数可以在早期
的衡量中排除)需要衡量以找到最好的曲线，而不是全部。
//两级细分, 每一级细分成 5×5 网格






t = t +Δt;
//找出 t 时刻骨盆和脚跟的位置;
//应用反向运动学得到中间关节角度;







应用上述方法，我们在 Microsoft VC++.NET 平台下编写了虚拟人步行中骨盆运动轨迹的实验程序，并通过了调试。 如图 2 所示。
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式 (9)和 (10)即 是 Windows 屏 幕 坐 标 (point x,point y)到 视 景 体 中 坐 标 (x,y)
的转换公式。 若是采用平行投影，此时视景体中的点投影到窗口上 x 坐标和 y 坐标都没有变，直接根据式(3)和(4)，有：
(11)
(12)
在 Windows 编程中，屏幕上任何一点的坐标可以方便地用鼠标事件等方法获得。 该公式能够通过获得屏幕坐标逆向算出视景
体中的坐标，在交换式图形图像编程中有广泛的应用。
4 基于 MFC 的实现
MFC（Microsoft Foundation Class）提供了完善的基础类库，其框架下的消息相应机制和多态性给程序设计带来了极大的方便。
openGL 是一个与平台无关的三维图形接口，采用客户/服务器机制，服务器解释绘图命令。 那么像素格式管理和渲染环境管理必须
通过由其他语言和平台来设置。 oepenGL 图形库被封装在一个动态链接库 OpenGL32.DLL 中，客户应用程序调用的 openGL 函数均
在此动态链接库中处理，然后传给服务器 WINSRV.DLL，处理后再传给 Win32 的设备驱动接口，这样视频显示驱动就能处理显示
了。 openGL 采用渲染描述表（Render Context）的绘图方式，与 Windows 的 GDI 绘图方式不同。 一种实现方式如下：
1) 加入 openGL 头文件；设置全局变量。
2) 在视图类的 PreCreateWindow 方法中设置窗口类型风格支持 openGL 绘图：cs.style=WS_CHILD|WS_VISIBLE|WS_CLIPCHIL-
DREN|WS_CLIPSIBLINGS。
3) 在视图类的 OnCreate 方法中设置像素格式，明确绘制风格、颜色模式、颜色深度等重要信息；设置 openGL 操作所必须的渲染
描述表 RC 与 DC 的关联；还可以设置投影变换和视口变换。
4) 改写 OnSize 方法。 该方法在视图尺寸发生变化的时候激发， 此时要通知 openGL 进行改变图形大小等操作， 主要是设置
glViewport 函数。
5) 改造 OnDraw 函数。 在这个函数中完成每次的屏幕绘制，包括三维几何变换和颜色、光照和纹理信息的处理。
6) 若要获取鼠标的 Windows 坐标，进行交互式绘图，可以改写 OnLButtonDown 函数，将鼠标位置参数转换为视景体中的坐标位
置，然后调用 OnDraw 函数绘制。
7) 在 OnDestroy 函数中释放渲染描述表 RC 等资源。
5 结束语
本文重坐标变换的角度探讨了 openGL 绘制三维图形的过程，推导了 Windows 坐标和 openGL 坐标相互转换关系，并提供了一
种 MFC 绘制 openGL 图形的方法。 这些方法在笔者进行的人脸建模中得到了应用，方便了坐标拾取，实现了鼠标点选和微调特征
点。 总之，本文提出的方法提供了 openGL 坐标反馈机制，拓宽了 openGL 绘图应用，方便了交互图形编程。
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图 6 Windows 窗口到视口的转换
翁伟 等：openGL 几何变换与 Windows 屏幕坐标转换的研究
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